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１ 研究の概要 

 本研究では、電気自動車用インバーターや次世代ＣＰＵ等の高発熱密度機器への適用を見

据えて、限られた放熱面から大量の熱を除去でき、安定に冷却でき、加えて、大伝熱面の冷

却に適用可能な冷却技術を開発することを目的とする。高熱流束除熱を達成するため、冷却

手法としては、冷却液の相変化を伴う「沸騰冷却方式」を検討対象とする。ここで、既存の

沸騰冷却方式で高熱流束除熱を行う場合、気泡の生成・凝縮に伴う圧力変動に起因して不安

定流動が生じやすい、流路の下流に行くにつれて温度境界層が発達するため、大伝熱面では

除熱性能が低下する、等の課題がある。以上の課題を解決するため、本研究では、冷却材流

路として、「多孔質金属を充填した小口径流路（ポーラスマイクロチャンネル、以下ではＰ

ＭＣと略記）」を採用する。ＰＭＣ内における沸騰熱伝達では、流体混合が促進により温度

境界層の発達が抑制されるため、大気泡が生成されにくく、この結果、流動不安定や伝熱面

サイズの増加に伴う除熱性能の低下を緩和できる考えられる。このため、本研究では、伝熱

面サイズ、冷却材流量、冷却材温度を変更しながら伝熱実験と気泡挙動の可視化観察を実施

し、ＰＭＣ内沸騰熱伝達による冷却性能を系統的に検討した。この結果、ＰＭＣを用いるこ

とで、最大除熱可能量を増大できるとともに、圧力変動に起因する流動不安定を緩和できる

ことを示した。 

 

２ 研究の目的と背景 

電気自動車用インバーターや次世代ＣＰＵ等の電子機器では、消費電力の増大と小型化に

より発熱密度が増大傾向にあるため、高性能の冷却技術の開発が求められている。このため、

空冷や液冷方式に代わって、沸騰熱伝達により除熱を行う方式の採用が考えられる。しかし

ながら、従来の沸騰冷却方式で高熱流束除熱を行う場合、圧力変動に起因して流動が不安定

になりやすい、伝熱面サイズが大きい場合に冷却性能が低下しやすい等の課題があった。 

ここで、ＰＭＣ内では流体混合が促進されるため、その内部で核沸騰が生じる場合、大気

泡は形成されにくくなると考えられる。この結果、高熱流束が印加された場合でも、流動不

安定が生じにくく、また、大伝熱面の下流部でも、温度境界層の発達が抑制されると期待で

きる。このため、本研究では、ＰＭＣ内沸騰熱伝達を利用することで、高熱流束かつ安定な

大伝熱面冷却手法を開発することを目的とした。 

 



３ 研究内容（http://www.eel.mi.uec.ac.jp/research_photo/JKA.htm） 

① 小口径流路内における沸騰熱伝達を用いて高発熱密度機器の冷却を行う場合、流路を覆

いつくすような大気泡が間欠的に生成されて、大気泡下部の薄液膜が蒸発により消失す

ることで、除熱限界に至ることを示した。また、大気泡の生成・消滅に伴って、顕著な

圧力変動や騒音の発生が生じるため、これらも除熱システムを運用するにあたっての大

きな課題となることを示した。 

② 流路内に多孔質体を配置すると、高温流体と低温流体の混合が促進されるため、大気泡

の形成が抑制されることを示した。この結果、除熱限界が向上するばかりでなく、圧力

変動や騒音発生も大きく抑制された。 

③ ＰＭＣによる除熱特性の向上は、冷却材の混合促進による大気泡の抑制にある。この知

見に基づいて、ＰＭＣにおける主に冷却材の種類、流量、入口温度について、適切な設

定方法を提案した。 

 

 

試験部の構成 

 

 

 

 

通常流路(上)とPMC(下)での気泡生成状況 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

電気自動車用インバーターや高発熱密度ＣＰＵでは、設置スペースを節約するため、小口

径の冷却材流路を用いた冷却技術の適用が望まれる。この際、必要量の熱を除去するのと同

時に、顕著な圧力変動や騒音の発生が生じないことが求められる。本研究で検討を実施した

ＰＭＣ内沸騰熱伝達を利用した冷却手法は、高熱流束熱除去、低圧力変動、低騒音などの好

ましい特性を有しており、前記の高発熱密度工業機器の冷却手段として採用されることが期

待される。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究では、高発熱密度電子機器への適用を見据えて、核沸騰熱伝達に関する基礎実験を

実施した。このため、本研究を通して、担当学生の特に熱工学分野における教育に大きく役

立った。また、実機への適用を想定して研究を実施したため、熱工学分野で主な興味の対象

となる最大除熱可能量の他、流動安定性や騒音発生についても検討した。このため、工業的
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応用を見据えて、現象を多角的な観点で考察する点で、有効な研究課題であった。 
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